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پیاده‌سازی یک سامانه ماشین بویایی برای طبقه‌بندی انواع مختلف فلفل سیاه براساس منشاء 


جغرافیایی و تشخیص تقلب در فلفل سیاه هندی 
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فائزه جمالیزاده - مهدی قاسمی ورنامخواستی" - مهدی قاسمی نافچی"- مجتبی توحیدی - مجید دولتی 


تاریخ دریافت: 1307/08/15 

تاریخ پذیرش: 1399000/17 
چکیده 

ادویه جات از با ارزش‌ترین گیاهان دارویی مورداستفاده در صنایع غذایی و علم پزشکی هستند و با توجه به تفاوت کیفیت و قیمت بین گونه‌های مختلف» 

تشخیص, طبقه‌بندی و جداسازی آن‌ها براساس خلوص و درجه کیفیت از اهمیت بالایی برخوردار است. ادویه‌ها درکشورهای مختلفی از جمله هندوستان, 
پاکستان» چین و کشورهای آسیای شرقی و جنوبی تولید می‌شوند در این پژوهش, یک سامانه ماشین بویایی بر پایه هشت حسگر نیمه هادی اکسید فلزی در 
ترکیب با روش‌های تشخیص الگو به‌منظور طبقه‌بندی و جداسازی ادویه فلفل سیاه براساس منشاء جفرافیایی و تشخیص تقلب‌های کبابه چینی و پودر هسته خرما 
به کار گرفته شد. به‌منظور تحلیل داده‌های استخراج شده از سیگنال پاسخ حسگرها از روش تحلیل مولفه‌های اصلی (۳0۸) استفاده شد. براساس نتایج حاصلء 
آنالیز مولفه‌های اصلی با مجموع دو مولفه اصلی اول90/6 برای نمونه‌های فلفل سیاه براساس منشاء جفرافیایی و 95 برای تقلب‌های کبابه چینی و هسته خرما 
از واریانس داده‌ها قابل توصیف است. همچنین از سه روش تحلیل تفکیک خطی (1.1<۸) ماشین بردار پشتیبان (5۷۷) و درخت تصمیم‌گیری (171) برای 
طبقه‌بندی نمونه‌ها استفاده شد. استفاده از روش 1.12۸ برای نمونه‌های فلفل سیاه دقت طبقه‌بندی 7/8000 و برای تقلب‌ها دقت70//14 را نشان داد. نتایج نشان 
داد که ٩۷1۷‏ با تابع گاوسی بالاترین دقت را در طبقه‌بندی نمونه‌های فلفل سیاه تقلب کبابه چینی و تقلب هسته خرما را دارد همچنین میزان موفقیت روش 
در تفکیک و طبقه‌بندی نمونه‌های فلفل سیاه. تقلب کبابه چینی و تقلب هسته خرما به ترتیب790/00 و 700 برآورد شد. 


واژه‌های کلیدی: ماشین بویایی. فلفل سیاه کبابه چینی» هسته خرما 
مقدمه 

بخشی از گیاه معطر خشک‌شده که به‌صورت کامل يا پودرشده در 
آشپزی به‌عنوان طعم‌دهنده و رنگ‌دهنده استفاده می‌شود ادویه نام 


مراحل چرخه کیفیت به‌منظور نیل به کارآرایی اقتصادی انجام می‌گیرد 
(امیدبیگی, 1394). یکی از چالش‌های مطرح شده در مورد ارزیابی 


دارد (2012 ,۲ع/ع۳). ادویه‌ای مانند فلفل سیاه با نام علمی ۳:6۳ 
در ردیف مهم‌ترین کالاهایی می‌باشد که بشر از دیرباز به 
تجارت آن اشتغال داشته است و کالایی گران‌قیمت در بازرگانی قدیم 
تسوت فصو 

کنترل کیفیت» مجموعه‌ای از فعالیت‌ها و تکنیک‌های اجرایی 
است که برای دستیابی به مشخصات کیفیت تعیین شده مورد استفاده 
قرار گرفته‌است و برای رفع علل عملکرد غیررضایت بخش در تمامی 


1 و4 - به‌ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشیار و دکتری» گروه بیوسیستم, 
دانشکده کشاورزی دانشگاه شهر کرد 
3- استادیار گروه مهندسی علوم باغبانی, دانشکده کشاورزی» دانشگاه شهرکرد. 
5 - استادیار, گروه بیوسیستم دانشکده فنی و منابع طبیعی تویسرکان, دانشگاه 
بوعلی سینا همدان. 
(* - نویسنده مسئول: . .۵10,۵6 زطقصوجصمعقطع :اتمصط) 
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که جعل و یا تقلب در موادغذایی, با انگیزه افزايش سود اقتصادی 
صورت می‌گیرد که تهدیدی بزرگ برای سلامت عمومی می‌باشد. 
تقلب هم می‌تواند به‌صورت اضافه کردن مواد ارزان از قبیل رنگ و 
حجم دهنده‌ها به ادویه‌ها صورت پذیرد و هم به‌صورت تقلب بر اساس 
منشاء جغرافیایی باشد. به‌طور مثال ادویه‌هایی از چین و پاکستان که 
از کیفیت پائین‌تری برخوردار هستند به جای ادویه‌های هندی به 
فروش می‌رسند -0118262085168) :2017 واه #7 6ععصظ) 
(2017 ,۰ ۶ 5۵10 

علاوه بر تقلب‌هایی که براساس منشاء جغرافیایی صورت 
می‌گیرد» تقلب‌های مختلفی نیز به دلیل ارزش اقتصادی فلفل سیاه 
مرغوب (با منشاء جغرافیایی هندی) در این محصول انجام می‌شود. از 
متداول‌ترین تقلب‌های رایج در اين ادویه با ارزش افزودن کبابه چینی 
۵0۳۵۱0 ۱۵/)) و پودر هسته خرما می‌باشد که این عمل با عدم 
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به‌عنوان ادویه‌ای با ارزش در صنایع غذایی و علم پزشکی از اهمیت 
بالایی بر خودار است. 

تاکنون جهت بررسی کنترل کیفیت ادویه‌ها از روش‌های مختلفی 
مانند تست پنل*(2013 .۵1 6 فآ روش‌های آزمایشگاهی مانند 
کروماتوگرافی گازی 160 (2006 .]۵ 6 صحاعا تتامتکمطه) 
ماشین بینایی" (سیدی و عابدینی؛ 1390) و ماشین چشایی" 
(2011 ,.۵۱ 2 210710ظ) استفاده شده است. که بیشتر این روش‌ها 
پیچیده. وقت‌گیر و پرهزینه بوده و به افراد متخصص و ابزارهای دقیق 
و گران‌قیمت نیاز دارند. ماشین بویایی (بینی الکترونیکی" » یکی از 
ابزارهای نوین. مناسب. کارآمد و کم‌هزینه در سنجش کیفیت و 
طبقه‌بندی مواد غذایی است. این سیستم با استفاده از یک ارایه 
ستگرش نشکان از هیتگرهای کازی کار سشتتم بزیای: بان 
شبیه‌سازی کرده و به نوعی گازهای فرار متصاعد شده از مواد غذایی 
را بو می‌کند. حسگرهای گازی مورداستفاده کمیت‌های شیمیایی را به 
کمیت‌های الکتریکی تبدیل می‌کنند. سیگنال‌های به‌دست امده از 
تغییرات بوی مواد به واحد پردازشگر ارسال شده و با توجه به تغییرات 
در روند سیگنال‌هاء صفت مورد نظر استخراج شده و در ادامه با 
استفاده از روش‌های تشخیص الگو تغییرات آن به‌دست می‌آید 
(قاسمی ورنامخواستی»  :2011‏ 20169 ,۵ 6 نصفنک: 
8 .4 6 ۵/]۵0027۷۵ظ). استفاده از ماشین بویایی در چند 
سال اخیر به‌منظور ارزیابی اصالت محصولات و تقلب صورت گرفته در 
آن‌ها افزایش چشمگیری داشته است. از جمله این پژوهش‌ها می‌توان 
به زعفران (2015 .اه # نع[۳۱۵:0270), ادویه مخلوط 201هظ) 
(۸/.,2012 ۵ ۰ فلفل سفید (2013 .۵ 6 «) اشاره کرد. بنابراین 
هدف پژوهش حاضرء بررسی توانایی سامانه ماشین بویایی در 
شناسایی و طبقه‌بندی ادویه فلفل سیاه براساس منشاء جغرافیایی و 
همچنین تشخیص تقلب در نمونه هندی این ادویه می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 

ابتدا نمونه‌های فلفل سیاه براساس منشاء جغرافیایی (هندی» 
پاکستانی و چینی)» کبابه چینی و پودر هسته خرما از نمونه‌های موجود 
در بازار به‌صورت فله و پودر نشده (برای حصول اطمینان از کیفیت) 
تهیه شدند سپس نمونه‌ها آسیاب و پودر شدند. مشخصات نمونه‌های 
آماده شده در جدول 1 آورده شده است. برای تهیه نمونه‌های فلفل 
سیاه تقلبی با درصدهای مختلف تقلب (وزنی4 یک ساعت پیش از 
انجام آزمایش‌ها با بینی الکترونیکی کبابه چینی و پودر هسته خرما با 
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نسبت‌های (10» 20 و 70 به فلفل سیاه هندی افزوده شدند. برای هر 
آزمایش 2 گرم از نمونه‌های آماده شده در داخل یک پتری دیش تمیز 
و فاقد رطوبت در محفظه مخصوص نمونه‌گیری ريخته شد. برای هر 
گروه نمونههاء آزمایش‌ها ده بار تکرار گردید 

جدول 1 - مشخصات نمونه‌های آماده ده 


نمونه ‏ نام انگلیسی نام علمی خانواده 
فلفل 120 موز ۵8( 
سیاه ۱ نام نط 
کبابه منت ۳0۲ ۱ 
۱ 0001 0 
دب ۳۳۳۰ 
هسته ۳21۳ ِِ ه 
ما ۱۹ 
حر 
ماشین بویایی (بینی الکترونیک) 


جهت تشخیص و طبقه‌بندی نمونه‌ها از سامانه ماشین بویایی 
دارای حسگرهای نیمه‌هادی اکسید فلزی (05) ساخته شده در 
دانشگاه شهرکرد استفاده شد (توحیدی و همکاران» 1390). اين 
حسگرها از حساسیت و پایداری شیمیایی بالایی برخوردار بوده و در 
عین حال کم‌هزینه هستند و قادرند که یک کمیت شیمیایی را به یک 
سیگنال الکتریکی تبدیل کنند (کیانی و مینایی,1394). سامانه ماشین 
بویایی از آرایه‌های حسگرهاء محفظه حسگری و نمونه. سامانه 
تحصیل داده منبع تغذیه» شیرهای برقی. پمپ و کپسول اکسیژن 
تشکیل شده است و سامانه ماشین بویایی مورد استفاده در این 
پژوهش در شکل 1 آورده شده است. مجموعه حسگرها شامل ترکیبی 
از 8 حسگر نیمه‌هادی اکسید فلزی با نام‌های تجاری 0 
(مصتص رتدب« صفا)» (رصدمرد1 بمعلقو0۵) قاط و رسعتجها) و10 
(75۸] که هرکدام از آن‌ها به ترکیبات خاصی از مواد فرار نمونه‌ها 
واکنش نشان می‌دهند (20150 .۵1 6 ۹2026187 ) حسگرهای 
استفاده شده و مشخصات آن‌ها در جدول2 نشان داده شده است. 

به‌منظور رساندن دمای سطح حسگرها به مقدار مناسب 
300 - 200) ولتاژ 5 ولت که توسط کارخانه‌های سازنده توصیه 
شده است به گرم‌کن حسگرها داده شد. جهت اطمینان از پایداری 
دمایی حسگرها و بهترین عملکرد در محدوده دمایی مناسب» 30 
دقيقه قبل از شروع آزمایش‌هاء مجموعه حسگرها توسط یک بورد 
واسط شروع به‌کار کرده تا به دمای مورد نظر برسد (توحیدی و 
همکاران, 1305). نمونه‌های آماده شده, (3 دقیقه قبل از شروع هر 
آزمایش‌ها و فرایند نمونه‌برداری به‌منظور تولید مواد فرار و پر شدن 
فضای بالای نمونه در محفظه نمونه‌گیری کاملا عایق قرار داده 
شدند. سامانه ماشین بویایی برای سه فاز تصحیح خط مبناء تزریق 
بوی نمونه و اندازه‌گیری و پاکسازی حسگرها و محفظه نمونه 
برنامه‌ریزی شده است. در مرحله تصحیح خط مبنا به‌منظور پاکسازی 


محفظه حسگرها و رساندن پاسخ حسگرها به خط مبناء گاز حامل 
(اکسیژن) به مدت 180 ثانیه از روی حسگرها عبور داده شد. در 
مرحله تزریق بو و اندازه‌گیری» فضای هد توسط پمپی که در محفظه 
نمونه تعبیه شده است. با دبی 1/3 لیتر بر دقيقه به محفظه حسگرها 
منتقل شد. زمان مورد نیاز برای رسیدن پاسخ حسگرها به مقدار 
ماکزیمم 20 ثانیه در نظر گرفته شد. در این مرحله ولتاژ خروجی هر 
حسگر با توجه به نوع و میزان حساسیت آن» تغییر می‌کند. در مرحله 


ب‌ب 
0 
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پاکسازی حسگرها و محفظه» گاز اکسیژن به مدت ططلٌ انیه از روی 
حسگرها عبور داده شد تا اثری از بو باقی نماند. زمان‌بندی سامانه 
برای هر نوع کاربردی منحصر به فرد است و با تغییر کاربری سامانه, 
هریک از مراحل فوق باید مجددا زمان‌بندی شوند (قاسمی 
ورنامخواستی, 2011). پاسخ حسگرها در مراحل ذکر شده به‌وسیله 
یک سامانه تحصیل داده برنامه‌ریزی شده با نرم‌افزار ۷16۷ 1.20 
3 جمع‌آوری و ذخیره شد. 


شکل 1 - الف) طرح‌واره‌ای از سامانه ماشین بویایی مورداستفاده ب) سامانه ماشین بویایی مورداستفاده 


جدول 2 - نام مشخصات و محدوده تشخیص آرایه حسکری بینی الکترونیک 


0 کاربردهای اصلی محدوده تشخیص (۳۳۳) 
613[ متان» پروپان» بوتان  ِ‏ 
108 هیدروژن وب و 
104 متان» گاز طبیعی  ِ‏ 
10/992 بخار حلال‌های آلی ۹ 
100 الکل, بخار حلال‌های آلی ین 
0135( آمونیاک» الکل, دود بنزن و دی‌اکسید کربن 1 حل 
۳ الکل 10-۴ 
7۹ کنترل کیفیت هوا 1 16 (سولفید هیدروژن) 


استخراج ویژگی 

ابتدا داده‌ها باید پیش‌پردازش شوند تا به شکل قابل استفاده در 
نرم‌افزارهای تحلیل تشخیص الگو درآیند. پیش‌پردازش داده‌ها وابسته 
به نوع حسگرها بوده و تاثیر بسیار زیادی روی عملکرد روش‌های 
تشخیص الگو دارد (2003 ,.۵1 21 ۳۵۵۲۵6 پیش‌پردازش شامل سه 
مرحله تصحیح خط مبنه فشرده‌سازی و نرمال‌سازی داده‌ها است. 
هدف از تصحیح پاسخ حسگرها با توجه به خط مبنا به‌منظور جبران 
انحراف و افزايش قدرت تشخیص حسگرها است (حاجی‌نژاد و 


0 10۳ (اتانول آمونیاک» هیدروژن) 


همکاران 1396). سه روش پیش پردازش اختلافی( کسری؛ نسبی7 
بدین منظور وجود دارد (20162 ,.۵1 # تصدتک1) که در این پژوهش 
روش کسری به‌کار رفته است. در این روش ((0) 26) کمترین پاسخ 
حسگر پیش از مرحله اندازه‌گیری (خط مبنا) از پاسخ حسگری 
(() 26) در زمان 1 کم می‌شود و سپس نتیجه بر پاسخ حسگر تقسیم 
می‌شود. پاسخ پیش‌پردازش شده (() ۷) بی‌بعد و نرمال شده است و 


۱66۵۵ 1 
ت۲۵ 2 
6 3 


02 نشریبه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 5. شماره مهر - آبان 13968 


پاسخ حسگرهایی که سطح پاسخ بالا و یا پایینی دارند را جبران 
می کند (2004 ,۵/۰ 61 >21ون۸) 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

تحلیل مولفه‌های اصلی (۳6۸۵2) 

تحلیل مولفه‌های اصلی روشی چندمتفیره و بدون ناظر است که 
در فشرده‌سازی داده‌های خطی و استخراج ویژگی‌ها استفاده می‌شود. 
۸ با نادیده گرفتن تفاوت بین کلاس‌ها و حفظ مولفه‌هایی از 
محموعه داده‌ها که بیشترین تاثیر را در واریانس دارند برای کاهش 
ابعاد داده می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد (2007 ,.» 4 نآ روش 
0۸ با مشخص کردن الگوها و طبقه‌بندی داده‌ها به‌نحوی داده‌ها را 
بیان می‌کند که شباهت‌ها و تفاوت‌های آن‌ها مشخص‌تر شود 
(2009 ,ندمصطه01) و در شرایطی که تعداد داده‌ها کم بوده و 
نمونه‌برداری از داده‌ها به‌صورت غیریکنواخت صورت گرفته باشد 
استفاده می‌شود. تاج اين روش توسط نمودارهای گرافیکی (اسکور7 
و لودینگ؟) بیان می‌شوند. 


11۳۸ 

تحلیل تفکیک خطی یک روش طبقه‌بندی با نظارت می‌باشد که 
برای دسته‌بندی و طبقه‌بندی داده‌هاء کلاس‌ها را در نظر می‌گیرد و 
این روش این است که داده‌های مربوط به یک کلاس تا حد امکان به 
هم نزدیک و داده‌های کلاس‌های مختلف از هم دور باشند. به عبارت 
دیگر روش 1۸ با به حداکثر رساندن پراکندگی بین کلاس داده‌ها 
و به حداقل رساندن پراکندگی درون کلاس‌ها به تفکیک بیشتر بین 
گروه‌های مختلف کمک می‌کند (2008 ,.اه ۶ 0۲ا) تحلیل 
تفکیک خطی نیز مانند تحلیل مولفه‌های اصلی در کاستن تعداد بعد 
داده‌ها و در شرایطی که تعداد داده‌ها زیاد باشد. استفاده می‌شود. 


59۳/5 


ماشین‌بردار پشتیبان یکی از روش‌های یادگیری ماشینی و روشی 
با نظارت است. به‌طور کلی این روش برای طبقه‌بندی دو یا چند گروه 
و رگرسیون مورداستفاده قرار می‌گیرد. مبنای کاری دسته‌بندی روش 
دسته‌بندی خطی داده‌ها بوده و در تقسیم خطی داده‌ها سعی 
می‌شود خطی انتخاب شود که حاشیه اطمینان بیشتری داشته باشد. 
برای طبقه‌بندی داده‌ها از دو روش ٩۷۷‏ -) و ٩۷۱۷۲‏ -ا/ استفاده 


و فصن آمممممصصمی ۲102 [ 
60 2 

3 02018 

5 0۲1۳۱1۱۵08 و11 بصن 4 
عصنط۷۲۵ ۷۵۵۲۵۲ ٩۱۵۵0۲۲‏ 5 


می‌شود که مبتنی بر راه‌های متفاوت برای به حداقل رساندن تابع خطا 
داده‌ها انتخاب می‌شود و پارامتر ۷ در روش ۱-8۷1۷ به‌عنوان 
مرز بالایی از خطاها و حد پایین برای بردار پشتیبان عمل می‌کند 
(2014 ,۵۱۰ ۶ تدانعدهد؟): 


روش درخت تصمیم )1٩‏ 

درخت تصمیم‌گیری ابزاری قوی» ساده و قابل فهم برای 
پیش‌بینی و طبقه‌بندی داده‌ها است که با تفسیر آسان نتایج و رشد 
داده کاوی استفاده از آن در حال افزايش است (طلوعی اشلقی و 
همکاران, 1391). این روش برای انواع داده‌های عددی و طبقه‌ای 
قابل استفاده بوده و احتیاجی به محاسبات پیچیده برای دسته‌بندی 
داده‌ها ندارد. درخت تصمیم متشکل از تعدادی گره و برگ می‌باشد. 
برگ‌ها نشان دهنده کلاس‌ها هستند و در هر یک از گره‌ها با توجه به 
یک یا چند صفت تصمیم‌گیری صورت می‌گیرد. درخت ایجاد شده تا 
جایی که امکان جداسازی بهتر داده‌ها وجود نداشته باشد» بزرگ 
می‌شود. از پر کاربردترین ساختارهای تصمیم می‌توان از الگوریتم پر 
کاربرد 4.5) نام برد که در پژوهش‌های زیادی استفاده شده است. 
این الگوریتم در نرم‌افزار داده کاوی ۰۷۷۵۵ 148 نام دارد» این 
الگوریتم به‌صورت گرافیکی یک درخت تصمیم‌گیری ایجاد می‌کند که 
تفسیر آن از سایر روش‌های طبقه‌بندی ساده‌تر است. 

پارامترهای زیر به‌منظور ارزیابی عملکرد درخت تصمیم استفاده 
شده است (2013 ٩06۲6۱62۲,‏ ک 1۳2۱11 

- (۵بنانووط ع؟) 6 1۳ میزان دسته‌بندی درست داده‌ها 
را نشان می‌دهد. 

- (ع«لو۳ ععله۴) 216 ۳۳ میزان دسته‌بندی نادرست 
داده‌ها را نان می‌دهد. 

- 166211 نسبت میزان کل مشاهدات طبقه‌بندی شده و مرتبط 
در هر کلاس را به کل مشاهدات مرتبط بیان می‌کند. 

- ۳6015100 نسبت میزان کل مشاهدات طبقه‌بندی شده و 
مرتبط در هر کلاس را به کل مشاهدات بیان می‌کند. 

- ۳-6۵5۷6: از رابطه ذیل به‌دست می‌آید: 


)0 اه زوزه ۳۳ اوه عظ 2 


ب‌ واووج][ - 0۲) 
وتو زه عم ۲ لو معظ۳ 


نتایج آنالیز به روش ۳0۸ به کمک نمودارهای اسکور و لودینگ 
مورد بررسی قرار گرفتند. در شکل 2- الف نمودار اسکور دو مولفه 
اصلی برای نمونه‌های فلفل سیاه هندی» پاکستانی و چینی نشان داده 


6 16015100 ۶6 


شده است. براساس نتایج» تمایز مناسبی بین نمونه‌های هندی با دو 
نمونه دیگر وجود دارد (2015 ,۵1 6 نع نع:102ع۳1). دو مولفه اصلی 
1 و ۳02 در اين نمودارها بیانگر بیشترین مقدار واریانس داده‌ها 
می‌باشند که به‌ترتیب 791 و 7۵ واریانس بین نمونه‌ها و در مجموع 
6 واربانس کل داده‌ها را توصیف کردند. نمونه‌های چینی به مقدار 
بسیار کمی با نمونه‌های پاکستانی همپوشانی دارند و بیانگر این مطلب 
است که پاسخ حسگرها به نمونه‌های چینی تا حدودی مشابه 
نمونه‌های پاکستانی است. همچنین شکل 2- ب نمودار اسکور 
مولفه‌های اصلی مربوط به سطوح مختلف تقلب‌های کبابه چینی و 
هسته خرما است. دو مولفه اصلی ۳01 و ۳02 به‌ترتیب 965 و 9 


-1 0 ۱ 2 3 


۸ ۸ 


پیاده‌سازی یک سامانه ماشین بوبایی برای طبقه‌بندی انواع مختلف.- 463 


واریانس بین نمونه‌ها و در مجموع با 70 واریانس کل را توصیف 
کردند. با توجه به شکل نمونه هندی فلفل سیاه یا به عبارتی نمونه 
شاهد (بدون تقلب) تقریبا بهصورت کامل از سطوح تقلب متمایز 
می‌باشد. اما سطح تقلب 20 و 700 در تقلب کبابه چینی با یکدیگر 
همپوشانی دارند. همچنین در تقلب هسته خرما بین سطوح تقلب10 و 
0 تمایز مناسبی وجود ندارد و قابل تفکیک از یکدیگر نیستند. اما 
سطح 7/00 به‌صورت کامل از نمونه شاهد و سایر سطوح تقلب مجزا 
است و با افزايش حجم پودر هسته خرما در نمونه شاهد. 
تفکیک‌پذیری افزایش می‌یابد. 


62 69۵ 


4 -5 4 3 ۲ 
۳6-1 )9190( 


من ۵ او 9 


الف 


20-1 )8890 


۲ 1 92 ۱ 3 


9 10115 6 2 ۸ 1 


شکل 2 - نمودار اسکور ۳0۸ برای نمونه‌های مختلف فلفل سیاه. الف) براساس منشاء جغرافیایی ب) تقلب کبابه چینی (۵1,2,3) ۲۰۰۱۰ و 
0 تقلب هسته خرما (01,2,3) 10 20 و 930 
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شکل 3 - الف نمودار لودینگ برای دو مولفه اصلی نمونه‌های 
مختلف فلفل سیاه را نشان می‌دهد. هرچه مقدار لودینگ حسگری 
روی یکی از مولفه‌های اصلی بیشتر باشد (نزدیک به دایره بیرونی) 
نشان‌دهنده آن است که نقش بیشتری در تشخیص و تمایز بین 


1013 
۰ 04 


نمونه‌های مورد نظر دارد و می‌توان برای کاهش هزینه‌های ساخت و 
تاثیر را در فرایند تشخیص داده دارند از آرایه حسگری حذف کرد. 


02 04 06 08 1 


۳6-1 )9190( 


10813 


-1 -8 -06 -0.4 -032 


الف 


0 02 04 06 08 1 


۳-1 )889۵( 


-1 -8 -06 -04 -2 


بت 


شکل 3 - نمودار لودینگ ۳0۸ برای نمونه‌های مختلف فلفل سیاه. الف) براساس منشاء جغرافیایی ب) تقلب کبابه چینی و پودر هسته خرما 


مطابق شکل 3- الف حسگرهای 106822 و 0135 و 
8 بالاترین مقدار ضرایب لودینگ را دارند. 10135 و ۷08 با 
وجود اين که ضرایب لودینگ بالایی دارند اما با توجه به نزدیکی 
مقادیر آن‌ها به یکدیگر می‌توان نتیجه گرفت که اين دو حسگر تقریبا 
تاثیر یکسانی در فرایند تشخیص الگو دارند و می‌توان برای سهولت 
فرایند تحلیل, فقط از یکی از آن‌ها استفاده کرد. حسگرهای ۷104 و 


3 با کمترین ضرایب لودینگ کمترین تاثیر را در طبقه‌بندی 
نمونه‌های فلفل سیاه داشته و می‌توان به‌منظور کاهش هزینه‌ها آن‌ها 
را از آرایه حسگری حذف نمود. در شکل 3- ب نمودار لودینگ 
مولفه‌های اصلی تقلب‌های کبابه چینی و هسته خرما نشان داده شده 
است. حسگرهای ۷۲08 ۰۲052620 ۷۲03 و 108822 بالاترین 


مقدار ضرایب لودینگ را به‌خود اختصاص دادند. حسگر 108813 نیز 
کمترین ضریب لودینگ را به خود اختصاص داده است. 

تحلیل تفکیک خطی 1.0۸ نیز به‌منظور بررسی کارایی سامانه در 
تشخیص و تفکیک بین بوهای فرار متصاعد شده از نمونه‌ها استفاده 
شد. براساس شکل 4 دقت این روش در طبقه‌بندی نمونه‌های شاهد 
فلفل سیاه 4600 و برای سطوح تقلب با توجه به شکل 5, 797/14 


-100 -80 -60 -40 -20 0 


۸ 2 


پیاده‌سازی یک سامانه ماشین بوبایی برای طبقه‌بندی انواع مختلف.. 485 


به‌دست آمد. در نمودار مربوط به نمونه‌های شاهد فلفل سیاه 
نمونه‌های مختلف به‌خوبی از یکدیگر تفکیک شدهاند. در تقلب کبابه 
چینی سطوح مختلف تقلب از یکدیگر و از نمونه شاهد تفکیک شده‌اند 
و در تقلب هسته خرما سطح تقلب 00" از سایر سطوح تفکیک شده 
است ولی سطوح تقلب 20 و 70 به میزان بسیار کمی همپوشانی 
دارند. 


وج ۵2 ۰ ۱ 


مصنای 


-20 -200 -180 -160 -140 -120 
۳۵ 


منت ه مصعادنع 58 


شکل 4 - نمودار اسکور 1.0۸ برای نمونه‌های فلفل سیاه بر اساس منشاء جغرافیایی 


-100 -0 -00 -40 20 0 


۲۷۲ 1 92 93 


-220 -200 -180 -160 -140 -120 
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شکل 5 - نمودار اسکور 1.0۸ برای سطوح مختلف تقلب کبابه چینی (21,2,3) ۲۰,۱۰ و ۷/30 تقلب هسته خرما (01,2,3) 10 20 و 930 


همچنین از ماشین‌بردار پشتیبان نوع ۲-5۷۷ برای طبقه‌بندی 
داده‌ها استفاده شد پارامترهای 0 و 7 با سعی و خطا و با به حداقل 
رساندن خطای اعتبارسنجی تعیین شدند. در این تحلیل از چهار نوع 
تابع کرنل خطی. چندجمله‌ای» گاوسی و سیگموئیدی استفاده شد. 


نتایج حاصل از این روش در جدول 3 آورده شده است. نتایج نشان داد 
که ٩۷]‏ با تابع گاوسی بالاترین دقت را در طبقه‌بندی نمونه‌های 
فلفل سیاه براساس منشاء‌جغرافیایی دارد. برای این تابع پارامترهای 
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بهینه 7 ۲۸-۲06 و 7-5 و همچنین دقت آموزش و دقت در این پژوهش از الگوریتم 148 استفاده شد. با توجه به ماهیت 
اعتبارسنجی در طبقه بندی برابر با7/90/66 به‌دست آمد. این الگوریتم و نیاز به داده‌های آموزشی و آزمایشی برای ارزیابی 

مطابق جدول 3 در طبقه‌بندی این دو تقلب تابع گاوسی بیشترین عملکرد درخت تصمیم از روش ۷۵11021108 02055 1-1010 استفاده 
دقت را در طبقه‌بندی از خود نشان داد و برای اين تابع ۲۵-5 و شده است. 


۲-25 و دقت آموزش و دقت اعتبارسنجی به‌ترتیب برابر 9985 و 
0 به‌دست آمد 


جدول 3 - عملکرد و پارامترهای ماشین‌بردار پشتیبان 


ادویه. تابع کرنل وین ۲ دقت طبقه‌بندی در آموزش (7) دقت طبقه‌بندی در اعتبار سنجی (0) 

فلفل سیاه خطی ‏ 0/602 1 ۳0 ۳0 
چندجمله‌ای :0/65 ۶9/) 9۹ ۹ 

9/6 9/6 )/59 0/68:  یسواگ‎ 

سیگموتیدی 0/68 27/) 9/3 86 

تقلب . خطی ‏ 0554 1 25 27 

چندجمله‌ای 0/554 59/) 9۷14 98/2 
گاوسی ‏ 0/534 59۶/) ۹99 9۹ 

در این روش به پارامتر کنیا است و با توجه به مقدار اين می‌شود. در انتها نیز به‌عنوان خروجی نهایی» میانگین اين ک1 مرتبه 


پارامته >1 مرتبه و در هر مرنبه بر داده‌ها, به‌عنوان مجموعه داده‌های محاسبه می‌شود.100 عک در نظر گرفته شد. 


ازمایشی برای ارزیابی مدلی که با بقیه داده‌ها ایجاد شده است استفاده 


جدول 4 - ماتریس اغتشاش حاصل از درخت تصمیم گیری برای نمونه‌های فلفل سیاه براساس منشماء جغرافیایی 


مشاهده/ پیش‌بینی 6 ۲ 2 
هندی 6 ) ) 
پاکستانی 1 .) 6 
چینی 6 1 ) 
جدول 5 - ماتریس اغتشاش حاصل از درخت تصمیم‌گیری برای تقلب‌های کبابه چینی و هسته خرما 
نمونه تقلب مشاهده/ پیش‌بینی ۵ ۴ 6 0۸ 6 ۲ 2 
هندی ۲ ۰ ) ۲ ) ) 11 
کبابه چینی 1 .1 1 ۷ 6 ) 
2 با با 1 اي ۲.1 
3 با با ما کل .یا ۲ 
۱ 91 1 ۱ ۴ ۸ :۲ 
2 ۲6 ۷ 2 ۲ ) ) [ 
3 ۰ ) ۲ ) ) ۲ 
نمودار گرافیکی نتایج درخت تصمیم در طبقه‌بندی داده‌ها در تعدا برگ‌ها و گره‌ها بیشتر باشد یا به عبارتی درخت بزرگتر شود» دقت 
شکل 6 آورده شده است. یکی از موارد مهمی که در طبقه‌بندی داده- آن در طبقه‌بندی کاهش می‌یابد. درخت تصمیم گیری به‌دست آمده 


های تاثیر مستقیم دارد اندازه درخت‌های طبقه‌بندی می‌باشد. هرچه برای نمونه فلفل سیاه از 3 برگ و 3 گره و برای تقلب‌های کبابه 


پیاده‌سازی یک سامانه ماشین بوبایی برای طبقه‌بندی انواع مختلف.- 47 


خیتی و سستة خرما از 7 برگ: و صل کره تشکیل شده است, این درخت‌ها به علت کم حجم بودن دقت مناسبی را ارائه داده‌اند. 
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شکل 6 - نمودار درخت تصمیم در طبقه‌بندی نمونه‌های مختلف فلفل سیاد الف) براساس منشاء جغرافیایی ب) تقلب کبابه چینی و تقلب هسته 


خرما 
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جدول 6 - نتایج به‌دست آمده از درخت تصمیم گیری‌های ایجاد شده 


ادویه 3۹ ۷ 
فلفل سیاه هندی 1 
پاکستانی ۸ 
چینی . 
میانگین وزنی ۰ 0/9 
هندای 1 
تقلب کبابه چینی 91 0/۶ 
92 0/۶ 
3 ی 
تقلب هسته خرما 91 0/۶ 
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ماتریس اغتشاش و نتایج محاسبه پاامترها برلی نمونه‌های فلفل 
سیاه و تقلب‌های کبابه چینی و هسته خرما در جدول‌های4, 5 و6 
آورده شده است. ماتریس اغتشاش حاصل از درخت تصمیم ارتباط 
بین کلاس‌های واقعی و پیش‌بینی شده را بیان می‌کند. پارامترهای 
ذکر شده با استفاده از این ماتریس به‌دست می‌ایند. نسبت داده‌های 
هر کلاس به کل جمعیت داده‌های موجود را وزن هر کلاس گویند و 
با محاسبه میانگین وزنی درخت می‌توان پارامترهای ذکر شده را برای 
کل درخت به‌دست آورد. با توجه به نتایج کلی درخت تصمیم‌گیری 
قادر به طبقه‌بندی نمونه‌های فلفل سیاه با دقت 790/600 و سطوح 
مختلف تقلب با دقت 72 می‌باشد 

با توجه به جدول 6 مقدار پارامترهای ۳-۷1629076 و 5216 1 
برای نمونه نمونه پاکستانی در ادویه فلفل سیاه و سطوح 760 در 
تقلب کبابه چینی و 7/280 درتقلب هسته خرما کمتر از سایر نمونه‌ها و 
سطوح دیگر بوده است. همچنین مقدار پارامتر 26۱6ع۲-۷ در سطح 
0 در تقلب کبابه چینی و سطح 9060 در تقلب هسته خرما کمتر از 
سایر سطوح می‌باشد. اين امر نشان دهنده خطای بیشتر در دسته‌بندی 
داده‌های مربوط به این کلاس‌ها می‌باشد. 

از فناوری ماشین بویایی به‌طور موفقیت‌آمیزی در طبقه‌بندی و 
تشخیص انواع مواد غذایی و کشاورزی استفاده شده است. اما در 
زمینه تشخیص و طبقه‌بندی انواع مختلف گیاهان دارویی و ادویه‌جات 
تحقیقات زیادی صورت نگرفته است. در این تحقیقات اندک صورت 
گرفته از سامانه ماشین بویایی براساس حسگرهای ۷05 استفاده 
شده است. طهری و همکاران 20160) از یک سامانه ماشین بویایی 
به‌منظور طبقه‌بندی زیره سبز براساس پنج منشاء جغرافیایی و 
تشخیص تقلب پودر گشنیز در پودر زیره سبز استفاده کردند. عملکرد 
این سامانه در طبقه‌بندی و تفکیک نمونه‌های بدون تفلب از سطوح 
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تقلب با توجه به نتایج حاصل از روش‌های تفکیک خطیء خوشه‌بندی 
سلسله مراتبی و ماشین‌بردار پشتیبان» غیررضایت بخش گزارش شد. 
کارمونا و همکاران 20000) به‌منظور بررسی منشاء جفرافیایی زعفران 
ترکیب با روش 11-05-15 استفاده کردند. این سامانه با استفاده از 
فحیل. مبولندسای. اطلن. -قاقر بیع عکنک . قیوقدها از تیاه 
جغرافیایی‌های متفاوت با دقت 9/80 بود مقایسه نتایج به‌دست آمده از 
این پژوهش با استفاده از روش‌های ۳0۸, 10۸۵ ]5۷۸ و ۳ با 
سایر پژهش‌های پیشین, نتایج کار را کاملا رضایت‌بخش نشان 
می‌دهد. 


نتیجه گیری 

در اين پژوهش از یک سامانه ماشین بویایی بر پایه هشت حسگر 
نیمه‌هادی اکسید فلزی در ترکیب با روش‌های تشخیص الگو به‌منظور 
تشخیص نمونه‌های مختلف فلفل سیاه براساس منشاء جفرافیایی و 
تشخیص تقلب‌های کبابه چینی و پودر هسته خرما استفاده شد. در 
فقايبتة. فظیل, .مولفبهای. اسلن. . ۳0۸ "تیل. تفکیک 
خطی (1.9۸) ماشین بردار پشتیبان (5۷/۸) و درخت تصمیم‌گیری 
(1) برای طبقه‌بندی نمونه‌های فلفل سیاه روش 1۸ با دقت 
0 برای نمونه‌های فلفل سیاه براساس منشاء جغرافیایی و دقت 
4 برای تقلب‌ها بالاترین دقت طبقه‌بندی را نسبت به سایر 
روش‌های مورداستفاده را دارا می‌باشند. همچنین با انجام دادن آنالیز 
لودینگ» قابلیت حسگرها محاسبه شده و مشخص شد که آرایه 
حسگری مورد نظر برای تشخیص اصالت و تقلب در فلفل سیاه قابل 
قبول است. آگاهی داشتن از نوع حسگرها و تونیی آرایه حسگری ما 
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را در تصميم‌گیری مناسب برای انتخاب» تغییر و ساخت حسگرهای طبقه‌بندی نمونه‌های مختلف فلفل سیاه و تقلبات کبابه چینی و هسته 
مربوط به اهداف تعیین شده و تعیین زمان‌بندی‌های مختلف کمک خرما را دارا می‌باشد. با توجه به توانایی سامانه می‌توان پیشنهاد کرد 
می‌کند. نتایج به‌دست آمده بیانگر این موضوع است که سامانه ماشین که تحقیقات بیشتری در طبقه‌بندی و تشخیص تقلب دیگر مواد 
بویایی در ترکیب باروش‌های تشخیص الگو توانایی تشخیص و غذایی و کشاورزی انجام شود 
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۸060۲60: 58 


0 م0 20 دعتاون0ط1 ععهمزه5 [01162عهد صرح 1000 هد ۵0وی فاصفام لهمتمت0عصه ماصامله۷ )دمص مطا مه وعمنمه مصم060 000ص 
تسا وه 0ععوحا مط) ۵۶ حمتاج وود مه ممتایز]لدعهه مممتاه‌صتاون روملهموو فنامننه۷ مممب۵0ه رروتمب 0 ممنيم 20 اتلقتان 
,82 به)فتلهط منم عصنه‌تنامصا رععتتاصام اصععلن ما 0عمن۲00ج مت ومعلم٩‏ .عمصه)تممرحصا کقعتع 2۷۵ 162۲66 بزاتلهتان 220 
5 ۶ 0۷۵۵۵ دبامنته۷ مد دلمنمممومه مدمه ۵۶ عهمامه۵۲ عمط مز مرمع م1 .ومزاصیامی صفلفه طتامو 4صه )عع۴ 220 
0 وهومما0 متمطمجممی تم ملمیال1۳0171 ماصم)تامج ,وولم .وممنود همع ممتاه‌صتاونل 2 60 160 فقط فصمنقع اصممع01 0 
امعم صا ممزاح‌ماانلج ۵۴ ممتلدع‌ی مطا م6 16240 ۷۱۱1 باتصنتجصصصمی فطع ۵۶ طالقعط تقعصمع مط) ما 0تهعع۲ )امط۳/1 ]0۳011 2۵۲۵ 
ص00 حامجانان مه طمیای فتصمتلمتممز م۷۵۱۵ ۵۲ ممتاتل20 مطا ود فممتاهمانت0ه معقطا ۵۶ )صماتممرصظا دمم م1 .وممنمو 0۶ دهم 
۰ 01201 1 ز0۵ ۵0 [مصتم1 لهم 20 


۵ 0:16 لقاع اطعنه مه 0عقوه مع)ورره عصنطمصط رتماجگه صج ,باه دنطا ما :005ظ)ع۷ 0صه ولهزنم)۷]۸ 
5 0۵00۵۵۲ 91201 0۶ ماهتدو۵و مه ندومن ۲۵ 0860 ۱۷۵۲۵ 05مصامج رصانع ۲۵6۵ صمادم طز۱۳ صمتاهصنمانجمی طاً وت0قهمو 
6 20010012160 136 .۵۵۱706۲ مریم صلمم مه ممتاهتما لناله توورمهج حامجاناه )6166 م6 مولج هه صنوتنه متطمرهتعمعع م۵ 00قهط 
0 ۵۵60 ۷/۵5 00ظ)محط لمه0ا1۵0 16 .(3060 4صح 20 ,10) فلع۵7ع1 مملاهعماانا0ه اممعنل ظ)1 0عادع] ع۷/۵ وعام‌طصهه 2۵۵۵۵۲ 
ما 2021770 0 تعلزن ما .مامح متادمصمون0 همان مع10ع0 ولقصوته غاماتان عومظ ملصمتا0ع۵1 فطع م2تصتامن 200 1100۲0۷۵ 
عط و0 960ظ .960 7۷2۵ (ه۳) 0مطامصه دتدرلقمه اصممم‌م‌صرمی لهملمصنيم مطا رلقصعله عقممموع۲ 0۲قههو عط) رم ماقل 0عامهتارع 
اعمیی! صلدم مه تعمموم حاع‌هانان ۵۶ 956 24 بهمم۵۵ ع1م12 10۲ 96۹۵ 0۶ کامم‌ممم‌جصم صتقحظ ۲۵ ۳/1 ۲۸ بوالناوع۲ 
,(11۸) ولورلقصه ممتاه‌تهومو تقعصنا ۵۶ و0مطامم معط ,وله بقل ۵۲ معصهزته۷ مطا مصرم 0عطازتمومل وه هه مم)هته)آنا0ه 
۵0 1۱3۸ عطا ۵۶ موب م1 .وم1م‌صهه مطا فلددجاه ما 0عونا م۵ (1۲۳) عع ممتفتهع0 4مه (6۱۷۸) مصنط‌فمط تما۵ع۷ ٩۱۱۵۵0۲۲‏ 
6۰ ۷۵۵6 «مهتنهع2 رقممتامع) 2001 عم فص ,۱00۹6۵ ۵۶ مملفاهءتم صمت)اهم01295 ۵ ٩060‏ تهم۵۵۵ ع1م012 ۲۵۲ 


صا پرمهتنامع2 )فعطمنط عط فقط ممتامصنگ صفیهعنیجن طاذ 5۱۷۸۲ )قظ) ۵ع۷«مظو و)باوع» م1 مصمتوعیموز۱ مضه و)اناعع1 
۵ ۱ عط 0۲ ما۲2 ووععت۱و ما موه ممهته)انا0ه امصیی! صلهم مه رتممممم مامتان روعام‌صهد همرورمص >1مهاها عصاروکلدعداه 
۰ 0 88.5 2004 96.6646 ۷۵۵ اعصتم! حصلوم هه همجن مامهاناه رتهم۵۵۵ کلم‌هاه هصن012عمامه هه هصتاهت02ع9 طز 
عمصامص ممتانصع۲660 مجاهم طز ممتاقمتماصم ما ورد ممتامعدگاه مصتطم‌قصظ مص رل‌عصتهاداه فافع مطا ما عصت0۲ععخظر 
۲ 13 20 تفن لهمنطمهتوهمع اهممگنل مق فمارصهه موروروم اعهاها اصممنل کتععداه 0صه )ماع ما باتانطاه مطا عقط 
۵۵۵۰ 0۶ 16۷61 


۵ رهظ رهم۵۵ ماهنت رهم۵0 >1201ظ ردمنمم0160۲ ۱096 :166۲۱۷۵۲۵۵ 


مه رمعتانه‌تتوظ ۶ه امد رفصهادردمنظ ۵۶ ممزهءمتممظ لمءنممطع۱ ۵۶ اممجصندمعن1 راصعل‌بتاه ۲96 .1 
۱0۵۹۹۸ 

,متا انامه ۵ بوالنمج۳ رعصماووومنظ ۵۶ ممتممعمتممظ همهم ۵۶ صمصنهم1۵ ,۳۳016550 ما2ه۸۵90 .2 
۰ 10۲0م ترطف 

رهب اتود ۵۶ تمد بعمتمعء‌متعمظ عمممتمی امتبایمتاء۲۱۵ ۵۶ امعم تهمعن1 رعمووع01:ظ اهمادله۸۹ .3 
۵۹۹۸( 

مر ربب آنه‌تتو دض ۵۶ لنمد ۴‏ رعصعاوردمنظ که ممتهم‌متوص لممنممطلع۱۷ ۵۶ اممصصنهمعن 1‏ ررثانطاظ 4 
۵۹۹۸( 

ص91 ذاه -باظ روعءستا0ومک لهتبهاا مه عصتیمء ملعم ۵۶ رالنمو۲ مقعامهو ربا بر50و۳۳۵016 اصم)وزد۸۰ .5 
(۵6.1 .]۵۱ مد رده عفطع :اتف عمطا تم مت ممموعتتم) -۶) 


